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(54) Oispositif et procede de commande d'un actuateur piezo-electrique 



(57) L'invention concerne un dispositif de conn- 
nnande d'un actuateur a ceramique piezo-electrique, 
connprenant un convertisseur de tension en courant 
continu, un circuit de charge de la ceramique ccnstitue 
d'une Inductance realisant un circuit oscillant avec la 
capacite de la ceramique, en serie avec un interrupteur 
et une diode, tel que : 

le circuit de decharge de la ceramique est ccnstitue 
d'une inductance (L) realisant un second circuit 
oscillant dont la tension d'entree est egale a celie 
du convertisseur (11). via un second inten-upteur 
(T2) associe k une seconde diode (D2) en serie 



avec rinductance (L) et passants dans le sens du 
courant de decharge (9), 

et comportant de plus des moyens de maintien de ia 
tension aux bornes de la ceramique a une valeur nulle 
en decharge et d'annulation du courant (I) dans i'induc- 
tance (L). et des moyens de blocage de la charge de la 
ceramique par des courants de fuite des interrupteurs 
apres sa decharge. 

Application aux injecteurs de carburant pour vehi- 
cule. 
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Description 

[0001] L'invention concerne un dispositif de com- 
mande d'un actuateur piezo-electrique pilote electroni- 
quement, et plus particulierement d'un injecteur de 5 
carburant a etage piezo-electrique pilote par le calcula- 
teur d'injection electronique du moteur thermique, dans 
un vehicule automobile. 

[0002] Aciuellement, rinjeciion d'essence ou de 
gasole dans les cylindres d'un moteur thermique, pour w 
vehicule automobile, est assuree par des injecteurs a 
ceramique piezo-electrique aux bornes de laquelle on 
fait varier la tension de fa^on a modifier son epaisseur, 
entre deux positions extremes, ce qui a pour conse- 
quence d'ouvrir et de fermer I'lnjecteur. La ceramique i5 
piezo-electrique est equivalente a une capacite, qui est 
classiquement associee a une inductance pour consti- 
tuer un circuit oscillant. 

[0003] La figure 1 est un schema electronique d'un 
dispositif de commande d'une ceramique piezo-electri- 20 
que 1 equivalente a une capacite C. associee a une pre- 
miere inductance L, pour realiser un circuit oscillant de 
charge de la ceramique, au double de ia tension d'ali- 
mentation Us delivree par un convertisseur 2 de tension 
en courant continu DC-DC alimente lui-meitie par la 25 
basse tension de la batterie. de I'ordre de 12 volts. 
Un transistor T^q de type MOSFET canal N est branche 
en serie avec une diode D^q, entre ie convertisseur 2 et 
la borne de I'inductance L^ opposee a la ceramique. Le 
transistor T-iq est pilote en tout ou hen par le calculateur 30 
d'injection 3 par exemple. Lorsque le transistor T^q sst 
pilote pour etre passant, ia ceramique piezo-electrique 
1 se charge en mode oscillant La tension U a ses bor- 
nes est done sinusoidale et atteint un maximum egal au 
double de la tension Ug de sortie du convertisseur. Lors- 35 
que cette tension maximale est atteinte aux bornes de 
la ceramique. le courant qui la traverse s'annule et la 
diode D,o se bloque, le transistor T^q est alors com- 
mande au blocage. La tension aux bornes de la cerami- 
que reste constante, 40 
[0004] La decharge de la ceramique piezo-electri- 
que se fait a travers un second circuit oscillant, com- 
pose de la ceramique et d'une seconde inductance L2 
branchee a la masse. Un second transistor T20 de type 
MOSFET est branche en serie avec une diode D20 ^5 
entre la ceramique 1 et I'inductance L2. Lorsque le tran- 
sistor T20 est commande pour etre passant, la capacite 
de la ceramique se decharge sous un mode oscillant a 
travers la diode Dgo et I'inductance L20- Lorsque le cou- 
rant dans la capacite s'annule. la diode Dgo se bloque et so 
le transistor T2 est commande au blocage. Mors la cera- 
mique piezo-electrique reste chargee a une tension 
negative egale au double de la tension d'entree. Un tel 
dispositif de commande d'une ceramique piezo-electri- 
que est decrit dans la denriande de brevet japonais JP 55 
6153538. deposee au nom de TOYOTA. 
[0005] Cette conception actuelle d'un dispositif de 
commande presents, comme principal inconvenient, la 



non annulation de ia tension aux bornes de la cerami- 
que piezo-electrique a la fin du cycle de decharge, en 
raison des pertes mecaniques dans I'lnjecteur et des 
pertes resistives du circuit electrique. Cela pose deux 
problemes, . d'une part la totalite de I'energie n'est pas 
recuperee, et d'autre part la presence d'une charge 
negative a la fin du cycle de decharge entraine un mau- 
vais fonctionnement de Tinjecteur a ceramique. 
[0006] Pour pallier ces inconvenients, le circuit 
oscillant de decharge de la capacite de la ceramique 
piezo-electrique n'est plus relie a la masse du convertis- 
seur de tension, mais a son entree pour assurer I'annu- 
lation de la tension aux bornes de la ceramique et la 
recuperation totale de Tenergie, 

[0007] Pour cela, I'objet de l'invention est un dispo- 
sitif de commande d'un actuateur a ceramique piezo- 
electrique, pilote electroniquement par un signal logi- 
que, comprenant un convertisseur de tension en cou- 
rant continu alimente en basse tension, un circuit de 
charge de la ceramique piezo-electrique constitue 
d'une inductance realisant un circuit oscillant avec la 
capacite de la ceramique. en serie avec un interrupteur 
et une diode, caracterise en ce que : 

le circuit de decharge de la ceramique piezo-electri- 
que est constitue d'une inductance realisant un 
second circuit oscillant dont la tension d'entree est 
egale a la tension d'entree du convertisseur de ten- 
sion par I'intermediaire d'un second interrupteur 
associe a une seconde diode en serie avec I'induc- 
tance et passants dans le sens du courant de 
decharge. 

[0008] Selon une autre revendicalion. le dispositif 
de commande comporte de plus : 

des premiers moyens de maintien de la tension aux 
bornes de la. ceramique piezo-electrique a une 
valeur nulle en fin de decharge el d'annulalion du 
courant dans I'inductance, et 
des seconds moyens de blocage de la charge de 
I'element piezo-electrique par des courants de fuite 
des interrupteurs apres sa decharge. 

[0009] Selon une autre caracteristique de l'inven- 
tion, le circuit de decharge est constitue de la meme 
inductance realisant un second circuit oscillant dont la 
tension d'entree est egale a la tension d'entree du con- 
vertisseur de tension par I'intermediaire d'un second 
interrupteur associe a une seconde diode en serie avec 
I'inductance et passants dans le sens du courant de 
decharge. 

[0010] Un autre objet de l'invention est un precede 
de commande d'un actuateur a ceramique piezo-electri- 
que par ledit dispositif. caracterise en ce que le signal 
logique pilotant les interrupteurs du dispositif est envoye 
par un circuit de commande recevant un ordre dun cal- 
culateur de controle de 1' actuateur, de sorte que le dis- 
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positif de commande fonctionne soit en boude ouverte, 
soit en boucle fermee, pour assurer une charge com- 
plete de la ceramique. 

[0011] Selon une autre caracteristique, le precede 
commande I'actuateur en mode regulation de la tension 5 
de sortie du convertisseur de tension en fonction des 
variations des caractehstiques de la ceramique piezo- 
electrique. 

[0012] Selon une autre caracteristique, le precede 
commande Taciuateur a la fois en mode de regulation w 
de la tension de sortie du convertisseur en fonction des 
caracteristiques de la ceramique piezo-electrique et de 
plus en boucle fermee pour assurer une charge com- 
plete de cecte ceramique. 

[0013] D'aulres caracteristiques et avantages de i5 
i'invention apparaltront a la lecture de la description de 
deux versions d'un dispositif de commande d'un actua- 
teur piezo-electrique, illustree par ies figures suivantes 
qui, outre la figure 1 - deja decrite concernant un dispo- 
sitif de I'art anterieur, sont : 20 

la figure 2 : une premiere variante du dispositif de 
commande d'une ceramique piezo-electrique, en 
boucle ouverte. selon I'invention ; 
la figure 3 : une deuxieme variante du dispositif de 25 
commande d'une ceramique piezo-electrique, en 
boucle ouverte. selon Tinvention ; 
ia figure 4 : le schema equivalent au circuit de 
charge de la ceramique piezo-electrique. selon 
I'invention ; 30 
la figure 5 ; le schema equivalent au circuit de 
decharge de la ceramique piezo-electrique, selon 1* 
invention ; 

la figure 6 : le schema equivalent au circuit d'annu- 
lation du courant dans I'inductance du dispositif 35 
selon {'invention ; 

Ies figures 7 et 9 : trois modes de fonctionnement 
differenis du dispositif de commande d'une cerami- 
que piezo-electrique, en mode.de regulation, selon 
I'invention ; 40 
la figure 10 ; les courbes d'intensite de courant et 
de tension lors de la charge puis de la decharge 
d'une ceramique piezo-electrique, selon Tinvention. 

[0014] Les elements portant les memes references 45 
sur les differentes figures remplissent les memes fonc- 
tions en vue des memes resultats. 
[0015] Comme le montre le schema electronique 
de la figure 2. le dispositif de commande d'une cerami- 
que piezo-electrique 10 selon Tinvention comporte un so 
convertisseur 1 1 de la basse tension d'alimentation U^. 
qui est celle de la batterie dans le cas d'un vehicule 
automobile. Ce convertisseur de tension DC-DC en 
courant continu delivre en sortie une tension Ug qui 
fixera la tension de charge de la ceramique piezo-elec- 55 
trique. Pour une tension d'alimentation de 12 volts, le 
convertisseur fournit une tension de I'ordre de 100 volts 
par exemple. Pour obtenir la recuperation complete de 



I'energie stockee lors de la charge de I'element piezo- 
electrique, le convertisseur doit etre de type sans isola- 
tion, dont la borne negative e. de la tension d'entree 
est reliee a la borne negative s.de la tension de sortie 

Us- 

[0016] Le circuit de charge de ('element piezo-elec- 
trique 10, qui est equivalent a une qapacite electrique C. 
est constitue d'une part par une inductance L realisant 
avec la capacite un circuit oscillant. et d'autre part par 
un interrupteur Ti, par exemple un transistor de puis- 
sance, de type MOSFET canal N, ou bipolaire ou a effet 
de champ par exemple, qui assure la charge de la capa- 
cite, associe a une diode en serie avec le transistor 
et I'inductance L. Elle est passante dans le sens du cou- 
rant de charge et assure la fin du cycle de charge de 
cette capacite par annulation du courant lors de son blo- 
cage. 

[0017] Selon une caracteristique de I'invention, le 
circuit de decharge de I'element piezo-electrique est 
constitue par la meme inductance L que le circuit de 
charge pour realiser un second circuit oscillant, dont la 
tension d'entree est egale a la tension d'entree U5 du 
convertisseur de tension 1 1 par I'intermediaire d'un 
deuxieme interrupteur T2. par exemple un transistor de 
puissance, de type MOSFET canal N, dont le drain, est 
relie a une deuxieme diode D2 en serie avec la bom'e de 
rinductance L opposee a I'element piezo-elettnque. La 
source du transistor T2 est reliee k la borne' positive e^. 
d'entree du convertisseur 1 1 . Le transistoi- assure ta 
decharge de la ceramique piezo-electrique et la diode 
□2 assure la fin du cycle de decharge par annulation du 
courant lors de son blocage. ce transistor et cette diode 
etant passants dans le sens du courant de decharge 
allant de I'inductance L vers I'entree du convertisseur. 
Le transistor de puissance T2 peut aussi etre de type 
bipolaire, a effet de champ, bu autre. 
[0018] Selon une autre caracteristique de I'inven- 
tion, sont places, en parallfele, sur la capacite de la cera- 
mique. des premiers moyens de maintien de la tension 
de la ceramique a une valeur nulle en decharge et 
d'annulation du courant dans I'inductance L3 et des 
seconds moyens destines a eviter la charge de la cera- 
mique provoquee par les cou rants de fuite des transis- 
tors jouant le role d'interrupteurs de puissance. 
[0019] Selon une premiere variante de realisation 
du dispositif de commande selon Tinvention, ces pre- 
miers moyens sont constitues par une diode D3 qui 
reste bloquee jusqu'a ce que la tension de la ceramique 
s'annule. et ces seconds moyens sont constitues par 
une resistance R. Dans une deuxieme variante de rea- 
lisation, representee sur la figure 3. ces deux moyens 
sont constitues par un transistor de puissance MOSFET 
T3, possedant une diode interne 4. Ce transistor peut 
aussi etre de type bipolaire, a effet de champ, IGBT ou 
autre, avec une diode en parallele dont I'anode est 
reliee a la masse et la cathode a i'inductance. 
[0020] Dans les deux variantes de realisation, les 
transistors de puissance T^ et T2 des circuits de charge 
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et de decharge de I'element piezo-electrique sont pilo- 
tes en tout ou rien par un signal logique emis par un cir- 
cuit electronique 12 de commande a partir d'un 
caiculateur 13 de controle de ractuateur, notamment le 
calculateur d'injection electronique pour un injecteur de 
carburant dans un nnoteur de vehicule, De meme, dans 
la deuxienne variante de realisation, le transistor de 
puissance T3 est pilote par ce menne. signal logique. 
[0021] Le fonctionnement du dispositif de com- 
nnande selon I'lnvention va etre decrit au nnoyen des 
figures 4 a 7 en relation avec les chronogramnnes de la 
figure 10. 

[0022] Le fonctionnement du dispositif de conn- 
mande d'un injecteur de carburant a ceramique piezo- 
electrique se deroule selon quatre sequences : 

une sequence ou I'elennent piezo-electrique est au 
repos, non charge, done sans injection de carbu- 
rant, 

une sequence de charge de I'element piezo-electri- 
que. 

une sequence d'injection de carburant, 
une sequence de decharge de I'element piezo- 
electrique. 

[0023] Le calculateur electronique 13 de controle 
du nnoteur thermique emet un ordre d'injection qui 
repond aux besoins du moteur en quantite de carburant 
necessaire et en phasage avec ia, position du moteur et 
des soupapes, et se traduit.par un signal logique S| du 
circuit de commande 12 d'une duree T. represente par 
la courbe (Cq) de la figure 10, la duree T etant la duree 
d'injection dans la sequence d'injection du carburant. 
[0024] Avant Tinstant to de demarrage de rinjection, 
done en sequence sans injection, les transistors et 
T2 sont bloques, a I'etat 0 ou OFF comme le montrent 
les courbes respectives (C^) et (C2) de la figure 10. 
[0025] Dans la premiere variante de realisation, la 
resistance R placee en parallele sur la ceramique 
piezo-electrique de capacite C est destinee a eviter une 
charge intempestive de cette ceramique a cause des 
courants de fuite des interrupteurs. 

[0026] Pour cela, elle doit avoir une valeur determi- 
nee suffisamment elevee pour que son effet soit negli- 
geable pendant les cycles de charge et de decharge de 
la ceramique piezo-electrique, et pour eviter une 
decharge de cette ceramique pendant la periode ou elle 
doit rester chargee. 

[0027] Dans la seconde variante de realisation, 
rinterrupteur T3 est amorce. & I'etat ON, avant I'instant 
to de debut d'injection {courbe C3) pour fixer a une 
valeur nulle la tension aux bornes de la ceramique 
piezo-electrique et produire un effet equivalent a la 
resistance R. 

[0028] A I'instant to, lorsque le signal de commande 
passe de I'etat bas 0 a I'etat haut 1 , le front montant est 
detects et le transistor est immediatement amorce, 



passant de I'etat 0 a I'etat 1. C'est le debut de la 
sequence de charge de I'element piezo-electrique de 

ractuateur. 

[0029] Le transistor T2 est maintenu bloque. seul le 

5 transistor etant passant. 

[0030] Dans la deuxieme variante de realisation, le 
transistor T3 est bloque a I'instant tg de detection du 
front montant du signal de commande. 
[0031] Lorsque le transistor de charge devient 

70 passant, le convertisseur de tension 1 1 fournissant une 
haute tension de sortie Ug,' un courant I, represente par 
la courbe (Cg), passe a travers le circuit oscillant forme 
par Pinductance L et la capacite C de la ceramique, 
puisque la diode 0^ est placee en serie avec I'induc- 

15 tance de fagon a etre passante lors de la charge de la 
capacite C. 

[0032] Cette capacite C se charge jusqu'a une ten- 
sion theorique Umax ^Q^'^ double de la tension de 
sortie Ug du convertisseur de tension (courbe C5), 

20 [0033] Dans la premiere variante de realisation, la 
diode D3 reste naturellement bloquee done aucun cou- 
rant I3 ne la traverse (courbe C7), et la resistance R 
choisie a une valeur suffisamment elevee pour negliger 
son influence dans le circuit oscillant lors de ce cycle de 

25 chargement. 

[0034] Dans la deuxieme variante de realisation, 
puisque le transistor T3 est bloque. sa diode interne 
reste aussi naturellement bloquee car la tension drain- 
source est positive, de sorte que le transistor T3 n'a 

30 aucune influence lors de la charge de la ceramique. 
[0035] La figure 4 est le schema electronique equi- 
valent au circuit de charge de la ceramique piezo-elec- 
trique dans le premier mode de realisation. Bien 
entendu. il suffit de remplacer la resistance R en paral- 

35 lele avec la diode D3, par le transistor T3 pour.obtenir le 
schema du circuit de charge dans le cas de la deuxieme 
variante de realisation. 

[0036] Comme le montre la courbe Cg de la figure 
1 0, le courant I passant dans I'inductance L est sinusoT- 

40 dal et s'annule a Tinstant t, de fin du cycle de charge de 
la capacite C, de meme que le courant Ic dans la cera- 
mique, represente sur la courbe C4. Sa valeur maxi- 
male est de I'ordre de 15 Amperes. Quand ce courant I 
s'annule, le courant 1^ s'annule aussi et la diode D^ se 

45 bloque de sorte que la ceramique piezo-electrique reste 
chargee a une valeur maximale constants ^fx^ax• A cet 
instant t^, le circuit electronique 12 commande le blo- 
cage du transistor de charge qui repasse a I'etat O. 
[0037] La sequence d'injection de carburant par 

50 ouverture de ractuateur piezo-electrique a lieu entre la 
sequence de charge de la capacite se terminant a I'ins- 
tant et la sequence de decharge debutant a I'instant 
tg. Pour cela, la tension aux bornes de la ceramique 
piezo-electrique doit etre maintenue constante. Les 

55 transistors de puissance Ti et T2 restent bloques a I'etat 
bas pour assurer un courant nul a travers la ceramique, 
entre t^ et t2. 

[0038] Dans le cas de la deuxieme variante de rea- 
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lisation, le calculateur 11 maintient le transistor T3 bio- 
que pour eviter ta decharge de cette ceramique a 
travers celui-ci. 

[0039] La sequence de decharge debute a I'instant 
tg de passage du signal de connmande de I'etat 1 a I'etat 5- 
0. Lors de la detection du front descendant de ce signal 
de commande S|, le transistor de decharge Tg est 
imnnediatement amorce et devient passant, alors que le 
transistor de charge est maintenu bloque a I'etat 0, la 
tension entre sa grille et sa source etant maintenue a w 
zero. De plus, pendant cette decharge. le transistor T3 
de la deuxieme variante de realisation est maintenu a 
I'etat bloque, pour permettre ta decharge de la capacite 
a travers le transistor et la diode associee D2. 
[0040] Cette sequence de decharge se divise en 75 
deux sous-sequences : 

une decharge oscillante, 

une annulation du courant dans I'inductance L du 
circuit oscillant LC. 20 

[0041] .Lors de la decharge oscillante. le circuit 
oscillant LC. cree au moment du passage en conduc- 
tion du transistor de decharge Tg. est relie a la borne 
d'entree e^. du convertisseur en tension 11. 25 
[0042] Uetat initial du circuit oscillant est different 
de celui de la charge puisque la capacite est chargee et 
que sa tension d'entree est egale a la basse tension de 
la batterle Ub. Done la tension aux bornes du circuit 
oscillant ne va tendre ni vers une valeur nulle. ni vers 30 
une valeur negative, comme c'etait le cas dans I'art 
anterieur. 

[0043] La decharge oscillante de la capacite C 
piezo-electrique se produit entre les instants t2 et t3. 
c'est-a-dire entre la detection du front descendant du 35 
signal de commande et Tannulation de la tension aux 
bornes de la capacite C. Pendant cette sequence, le 
courant 1^. dans la capacite decroit sinusoidalement de 
zero vers une valeur \qq negative, voisine du minimum 
et le courant I dans {'inductance L decroit sinusoTdale- 40 
ment aussi de zero jusqu'a une valeur negative Iq egale 
a 'oc- 

[0044] A I'instant d'annulation de la tension Uq 
aux bornes de la capacite C, dans la premiere variante 
de realisation, ta diode O3 se met en conduction et ainsi 45 
empeche cette tension de devenir negative en la main- 
tenant a une valeur nulle. Dans la deuxieme variante de 
realisation, c'est la diode interne du transistor de puis- 
sance T3 qui joue le meme role. 

[0045] La figure 5 est le schema electronique equi- so 
valent au circuit de decharge de la ceramique piezo- 
electrique dans la deuxieme variante de realisation. II 
suffit de remplacer le transistor T3 par la resistance R 
en parallele avec la diode D3 pour obtenir le schema du 
circuit de decharge selon la premiere variante de reali- 55 
sation. 

[0046] La deuxieme sous-sequence debute a Tins- 
tant t3 d'annulation de la tension Ug aux bornes de la 



ceramique piezo-electrique, alors que I'intenslte I du 
courant dans I'inductance L n'est pas nulle. 
[0047] Cette inductance L est soumise a une ten- 
sion positive, egale a la tension d'alimentation du 
convertisseur de tension 11, qui s'oppose au sens du 
courant. Le courant I decroit alors lineairement avec le 
temps a partir de I'instant i^, en negligeant les resistan- 
ces des interrupteurs. a travers les deux diodes et D3 
dans la premiere variante de realisation et a travers la 
diode Og et la diode interne du transistor T3 dans la 
deuxieme variante : 

Kt) = lo'(Uj,/L)-t 

[0048] Iq etant la valeur du courant I a I'instant 13. 
[0049] La figure 6 est le schema electronique equi- 
valent du circuit d'annulation du courant dans I'induc- 
tance L, sous une tension constante, 
[0050] A I'instant t4 d'annulation du courant I, les 
diodes Dg et D3, ou Dg et la diode interne du transistor 
T3, se bloquent naturellement, empechant ainsi le chan- 
gement du sens du courant Au meme instant, le tran- 
sistor de decharge est commande au blocage. 
[0051] Dans la premiere variante de' realisation, la 
resistance R evite la charge de la ceramique provoquee 
par des courants de fuite des interrupteurs. 
[0052] Dans la deuxieme variante de realisation, le 
transistor T3 est pllote a ramorg:age pour assurer une 
tension nulle aux bornes de la ceramique piezo-electri- 
que. ' ' ' 
[0053] Dans les deux variantes de realisation qui 
viennent d'etre decrites, les interrupteurs T^, T2 et T3 
sont pilotes par le circuit electronique de commande 12 
en boucle ouverte, a partir du signal de commande d'un 
calculateur de controle moteur par exemple. 
[0054] Selon un premier mode de fonctionnement, 
le dispositif de commande d'un actuateur piezo-electri- 
que selon I'invention fonctionne en boucle ouverte, le 
circuit de commande 12 recevant simplement un signal 
du calculateur electronique pour piloter les transistors. 
[0055] Selon un deuxieme mode, le dispositif fonc- 
tionne en boucle fermee afin de regler la tension de sor- 
tie Ug du convertisseur de tension DC-DC 1 1 dans le 
but d'assurer une charge complete de la ceramique 
piezo-electrique. Pour cela. le circuit de commande 12 
re9oit en entree, en plus d'un ordre du calculateur 13 de 
controle de I'actuateur, les informations sur le courant I 
drculant a travers I'inductance L et sur la tension Uq 
aux bornes de la ceramique. Ce mode de fonctionne- 
ment peut s'appliquer aux deux variantes de realisation 
du dispositif. 

[0056] La figure 7 est un schema electronique du 
deuxieme mode de fonctionnement en boucle fermee 
du dispositif de commande selon I'invention, applique a 
la premiere variante de realisation. 
[0057] Selon un troisieme mode de fonctionne- 
ment, le dispositif de commande fonctionne en mode de 
regulation de la tension du convertisseur de tension 1 1 , 
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en fonction des variations des caracteristiques de la 
ceramique piezo-electrique que cette regulation soit 
analogique ou numerique. Dans le cas d'une structure 
analogique, le circuit de regulation comporte trois ele- 
nnents, conrtme le montre la figure 8 qui correspond a la s 
deuxieme vahante de realisation. 
[0058] Tout d'abord, un detecteur de crete 14 est 
branche en parallele sur la ceramique piezo-electrique 
C, destine a controler la valeur de sa charge elearique. 
1! est constitue par exemple d'une resistance r en serie io 
avec une diode d, associee a une capacite c reliee t la 
masse. 

[0059] Le detecteur de crete 1 4 delivre un signal de 

sortie a I'entree d'un comparateur 15, destine a compa- 
rer la tension maximale atteinte aux bornes de la cera- is 
mique avec une tension de consigne SJ^q^. 
[0060] Son signal de sortie est ensuite envoye a 
Tentree d'un regulateur 16 proportionnel -integral, des- 
tine a commander la tension de sortie Ug du convertis- 
seur DC-DC. 20 
[0061] Selon un quatneme mode de fonctionne- 
ment. le dispositif peut a la fois reguier la tension de sor- 
tie du convertisseur de tension 11 pour prendre en 
compte les variations des caracteristiques de cet ele- 
ment dans le temps et tonctionner en boucle fermee 25 
pour assurer une charge totale de Telement piezo-elec- 
trique. 

[0062] La figure 9 est un schema electronique du 
dispositif de commande selon ce quatrieme mode de 
fonctionnement, realise d'apres la deuxieme variante 30 
avec le transistor T3. 

[0063] L'invention a pour avantage de decharger 
completement la ceramique piezo-electrique de I'actua- 
teur, assurant ainsi un bon fonctionnement de I'actua- 
teur. De plus, elle assure la recuperation de I'energie 35 
, electrique stockee dans la ceramique piezo-electrique. 

Revendications 

1. Dispositif de commande d'un actionneur a cerami- 40 
que piezo-electrique, pilote electroniquement par 
un signal logique. comprenant un convertisseur de 
tension en courant continu alimente en basse ten- 
sion, un circuit de charge de la ceramique piezo- 
electrique constitue d'une inductance realisant un 45 
circuit oscillant avec la capacite de la ceramique, en 
serie avec un inter rupteur et une diode, caracterise 
en ce que : 

le circuit de decharge de la ceramique piezo- so 
electrique est constitue d'une inductance (L) 
realisant un second circuit oscillant dont la ten- 
sion d'entree est egale a la tension d'entree du 
convertisseur (11) de tension par I'interme- 
diaire d'un second interrupteur (Tg) associe a 55 
une seconde diode(D2) en serie avec I'induc- 
tance (L) et passants dans le sens au courant 
de decharge. 



2. Dispositif de commande selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'il comporte de plus : 

des premiers moyens de maintien de la tension 
aux bornes de la ceramique piezo-electrique a 
une valeur nulle en decharge et d'annulation du 
courant (I) dans rinductance,(L), et 
des seconds moyens de blocage de la charge 
de la ceramique piezo-electrique par des cpu- 
rants de fuite des Interrupteurs apres sa 
decharge. 

3. Dispositif de commande selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le circuit de decharge de la 
ceramique piezo-electrique est constitue de la 
meme inductance (L) que le circuit de charge pour 
realiser un second circuit oscillant dont la tension 
d'entree est egale a la tension d'entree du conver- 
tisseur (11) de tension par Tintermedtaire d'un 
second interrupteur (T2) associe a une seconde 
diode (D2) en serie avec I'inductance (L) et pas- 
sants dans le sens du courant de decharge. 

4. Dispositif de commande selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le convertisseur (1 1) de ten- 
sion, fonction nant en courant continu, est sans iso- 
lation, la borne negative (e.) de la tension d'entree 
(Ub) etant reliee a la borne negative (s.) de la ten- 
sion de sortie (Ug). 

5. Dispositif de commande selon la revendication 2, 
caracterise en ce que les moyens d'annulation du 
courant (I) dans I'inductance (L) sont constltues par 
une diode (D3) en parallele sur ('element piezo- 
electrique (1 0), qui est bloquee pendant le cycle de 
charge de la ceramique piezo-electrique et pendant 
le cycle de decharge jusqu'a Tinstant d'annulation 
de la tension aux bornes de la ceramique, Instant k 
partir duquel elle devient passante pour maintenir 
cette tension nulle et laisser passer le courant (I) 
dans I'inductance jusqu'a ce que ce dernier 
s'annule. 

6. Dispositif de commande selon la revendication 2, 
caracterise en ce que les moyens de blocage de la 
charge de I'element piezo-electrique (10) par 
d'eventuels courants de fuite des interrupteurs 
apres sa decharge, sont constitues par une resis- 
tance (R) en parallele sur I'element, de valeur 
determinee suffisamment elevee pour que son effet 
soit negligeable pendant les cycles de charge et de. 
decharge de I'element et pour bloquer une 
decharge eventuelle de cet element pendant la 
periode ou 11 doit rester charge. 

7. Dispositif de commande selon la revendication 2, 
caracterise en ce les premiers moyens de maintien 
de la tension aux bornes de la ceramique piezo- 
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electrique a une valeur nulle en decharge et 
d'annulation du courant (I) dans I'inductance (L), et 
les seconds de blocage de la charge de la cerannl- 
que piezo-electrique par des courants de fuite des 
interrupteurs apres.sa decharge. sont constiiues § 
par un transistor de puissance MOSFET (T3), de 
diode interne (dj). 

8. Dispositif de commande selon la revendicatlon 2, 
caracterlse en ce que les inten-upteurs {J^ et T2) w 
des circuits respectivement de charge et de 
decharge de la ceramique plezo-electrique (10) 
sont des transistors de puissance de type MOSFET 
canal N. 

IS 

9. Diispositif de commande selon I'une des revendica- 
tions 1 a 7, caracterise en ce qu'il comporte de plus 
un circuit de regulation de la tension du convertis- 
seur de tension (11) constitue par : 

20 

un detectaur de crete (14). branche en paral- 
lele sur la cerannique piezo-electrique (10) et 
destine a controier la valeur de sa charge elec- 
trique : 

un comparateur (15) de la tension maximale 25 
atteinte aux bornes de la ceramique (10) avec 
une tension.de consigne (V^^j) ; 
- un regulateur (16) proportionnel integral des- 
tine a reguler la tension de sortie (Ug) du con- 
vertisseur de tension (11) a partir d'un signal 30 
delivre par le comparateur (15). 

10. Precede de mise en oeuvre du dispositif de com- 
mande selon I'une des revendications 1 a 7, carac- 
terise en ce qu'il comporte les etapes suivantes : 35 

la charge de la ceramique (1 0), demarranl a la 
detection du front montant du signal logique 
(Sj) emis par le circuit de commande (12) et au 
cours de laqueile Tinterrupteur (T^) du circuit 40 
de charge de la ceramique (10) est passant, 
I'inten-upteur (Tg) du circuit de decharge de 
ladite ceramique (10) etant bloque et les 
moyens d'annulation du courant dans I'induc- 
tance (L) etant bloques ; 45 
I'ouverture de Tactionneur a ('instant d'annula- 
tion du courant (IJ dans la ceramique (10), 
avec maintien de la tension maximale (U^ax) 
constante a ses bornes par blocage de I'inter- 
rupteur (T^) et de la diode (D^) du circuit de so 
charge de la ceramique (10); 
la decharge de la ceramique (10), demarrant a 
la detection du front descendant du signal logi- 
que (S|), et au cours de laqueile I'interrupteur 
(T2) devient passant et les moyens d'annula- 55 
tion du courant (I) dans Tinductance (L) devien- 
nent a leur tour passant a I'instant d'annulation 
de la tension (UJ aux bornes de la ceramique. 



jusqu'a I'instant d'annulation du courant (I). 

11. Precede de mise en oeuvre du dispositif de com- 
mande selon Tune des revendications 1 a 7 et 10, 
caracterise en ce que le signal logique (S|) pllotant 
les interrupteurs (T^. Tg. T3) du dispositif est 
envoye par un circuit de commande (12) recevant 
un ordre d'un calculateur (13) de controle de 
I'actionneur a ceramique piezo-electrique, de sorte 
que le dispositif de commande fonctionne en bou- 
cle ouverte. 

12. Precede de mise en oeuvre du dispositif de com- 
mande selon I'une des revendications 1 a 7 et 10, 
caracterise en ce que le circuit (12) de commande 
des intenrupteurs re^oit en entree d'une part un 
ordre du calculateur (1 3) de controle de I'actionneur 
et d'autre part une information sur le courant (I) cir- 
culant a travers I'inductance (L) des circuits de 
charge et de decharge et une information sur la ten- 
sion (UJ aux bornes de ia ceramique piezo-electri- 
que (10). pour fonctionner en boucle fermee en 
ajustant la tension de sortie (Ug) du convertisseur 
de tension (11) pour une charge complete de la 
ceramique. 

13. Precede de mise en oeuvre du dispositif de com- 
mande selon la revendication 11, caracterise en ce 
que le dispositif de commande de I'actionneur fonc- 
tlonne en mode de regulation de la tension de sor- 
tie (Ug) du convertisseur de tension (1 1 ) en fonction 
des variations des caracterlstiques de la ceramique 
piezo-electrique (10), parmesure de la valeur de sa 
charge electrique au moyen d'un detecteurde crete 
(14), suivie d'une comparaison de la tension maxi- 
male aux bornes de la ceramique avec une consi- 
gn® (^ref). clont le resultat est envoye sur un 
regulateur (16) proportionnel-integral qui com- 
mande la tension de sortie (Ug) du convertisseur 
(11)- 

14. Precede de mise en oeuvre du dispositif de com- 
mande selon I'une des revendications 1 all, 
caracterise en ce que la tension de sortie (Us) du 
convertisseur de tension (11) est regulee pour, 
d'une part, une charge complete de la ceramique 
(10) piezo-electrique par le dispositif (12) de com- 
mande des interrupteurs qui re^oit d'une part un 
signal du calculateur (13) de controle de Taction- 
neur et d'autre part des informations sur le courant 
(1) dans I'inductance (L) et sur la tension (U^,) aux 
bornes de la ceramique (10) piezo-electrique, et 
pour, d'autre part, tenir compte des variations des 
caracteristiques de la ceramique par le circuit de 
regulation de la tension de sortie (Ug). 
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